























































































































































































































































































































































































































































































Inorganic fertilizer  Major Low N Rate Calculator:  Sawyer et al. 
(2006) 
Symbiotic Biological Fixation  Major High Review: mean of 24 values and 
belowground consideration from 
Rochester et al. (1998) 
Atmospheric Deposition  Variable High Review: mean of 27 values 
Seed Inputs  Minor Low Review: mean of 3 values  for 
each crop
Nonsymbiotic Fixation  Minor Low Review: median of 8 values 
Outputs   
Grain Removal  Major Low USDA NASS (2012), Sawyer et al. 
(2006), Ciampitti and Vyn (2012), 
and IPNI (2012) 
Drainage Leaching  Major Moderate Lawlor et al. (2008) and  Thorp et 
al. (2007) 
Fertilizer Volatilization  Minor Moderate Review: mean of 6 values 

























































































































































































    ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ lb N/ac‐yr ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  % of 
yield 
bu/ac
‐yr  lb N/ac‐yr  bu/ac‐yr  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ lb N/ac‐yr ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐  (partial)  lb N/ac‐yr
CC Low†    178  ‐‐  9.8  0.3  4.5  97.3  162  92  ‐‐  ‐‐  3.4  29  8.6    60
CC MRTN    192  ‐‐  9.8  0.3  4.5  98.2  163  93  ‐‐  ‐‐  3.7  32  9.3    69
CC High†    204  ‐‐  9.8  0.3  4.5  98.9  164  93  ‐‐  ‐‐  3.9  35  9.9    76
CS Low 
Corn†  123  ‐‐  9.8  0.3  4.5  97.8  176  100  ‐‐  ‐‐  2.4  20  5.9  10  ‐22 Soybean
††  14  98  9.8  4.0  4.5  ‐‐  ‐‐  ‐‐  51  165  ‐‐  20  0.7  ‐55 
CS MRTN 
Corn  135  ‐‐  9.8  0.3  4.5  98.5  177  101  ‐‐  ‐‐  2.6  21  6.5  19  ‐19 Soybean
††  14  98  9.8  4.0  4.5  ‐‐  ‐‐  ‐‐  51  165  ‐‐  21  0.7  ‐56 
CS High 
Corn†  147  ‐‐  9.8  0.3  4.5  99.1  178  101  ‐‐  ‐‐  2.8  23  7.1  27  ‐15 Soybean

































































ܥ݋ݎ݊ െ ܵ݋ݕܾ݁ܽ݊	ܴ݋݋ݐ	ܵݑ݉	݋݂	ܵݍݑܽݎ݁	ܧݎݎ݋ݎ ൌ 33	 ݈ܾ	ܰܽܿ
ൌ 	ඨ൬9.8	 ݈ܾ	ܰܽܿ ൈ 33%൰
ଶ
൅ ൬3.6	 ݈ܾ	ܰܽܿ ൈ 33%൰
ଶ






































































































































































































































































































































































Excessively well  Well Moderately well Somewhat poorly  Poorly 
<2  2‐4  3‐9 4‐14 6‐20  10‐30
2‐5  3‐9  4‐16 6‐20 10‐25  15‐45













































































































































Inorganic fertilizer  Major Low Mallarino (2008) 
Atmospheric Deposition  Minor High Anderson and Downing (2006)
Outputs   
Grain Removal  Major  Low  USDA NASS (2012) and 
Mallarino et al. (2011) 


















150 bu/ac 200 bu/ac 50 bu/ac  60 bu/ac
Very low  0‐8 100 100* 80  80*
Low  9‐15 75 75 60  60
Optimum  16‐20 55 75 40  48




























































































































Corn ‐ High soil test  0  0.27  19.8  1.1  ‐21 
Corn ‐ Optimum soil test  19.8  0.27  19.8 0.99   ‐0.7 
Corn ‐ Very low soil test  43.7  0.27  19.8 0.88  23 
Soybean ‐ High soil test  0  0.27  14.7  1.2  ‐16 
Soybean ‐ Optimum soil test  14.7  0.27  14.7 1.0  ‐0.8 




































































































Maximum Return to Nitrogen in Red































Nitrogen Fertilizer Input to Maize
(lb acre-1)































y = -178.3+3.3x+-0.007x2; r2 = 0.95; p = 0.00 
Continuous Corn
y = -118.0+0.62x+-0.0006x2; r2 = 0.91; p = 0.01
Corn-Soybean
y = -12.07+0.22x+-0.0005x2; r2 = 0.84; p = 0.03
Continuous Corn

















































































































Nitrogen Fertilizer Input to Maize
(lb N acre-1)







Nitrogen Fertilizer Input to Maize
(lb N acre-1)




















































Power (%)  17.8  99.9  99.9  84.5  94.4  96.1  99.9  98.9  74.7  19.2  90.3  99.7  99.4  99.9 
Samples required for 
power of 80% (No.) 































Power (%)  7.7  62  99.9  80.2  61  92.6  78.2  36  27.2  6  96.1  98.1  99.9  96.2 
Samples required for 
power of 80% (No.) 







































Power (%)  16  53.4  35.7  9.5  26.5  17.4  97.7  57.2  83  69.7  90.4  26.6  52.3  61.7 
Samples required for 
power of 80% (No.) 































Power (%)  5.3  64.1  14.5  14.6  20.2  5.3  5  60.3  35.6  38.7  64.4  34.6  8  24.9 
Samples required for 
power of 80% (No.) 

















































Power (%)  12.4  5.1  6.2  15.8  19.3  40.5  5.6  67.9  62.4  10.1  37.2  63.5  36.4  12.2 
Samples required for 
power of 80% (No.) 































Power (%)  95.9  9.6  70  5.8  5.5  15.7  5  83.5  80.3  16  66.2  79.3  39  7.2 
Samples required for 
power of 80% (No.) 


























  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ Continuous Corn (n=4) ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ Corn Soybean (n=8) ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐
  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ N Fertilization Rate (kg N/ha) ‐‐‐‐‐‐‐‐  ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ N Fertilization Rate (kg N/ha) ‐‐‐‐‐‐‐‐ 













































Power (%)  18  59  14  13  5  76  19  42  41  18 
Samples required for power of 













































Power (%)  13  7  10  12  5  47  9  31  37  9 
Samples required for power of 















































































Citation  Minimum  Mean  Maximum  Notes 




  78    Estimate used for soybean fixation 
**Burkart and James (1999)    75    Midwestern soybean fixation value 
**Schepers and Mosier 
(1991)  57    94  Soybean under Midwestern conditions 
Thorp et al. (2007)  178  232  276  RZWQM modeling paper, ten years of simulations (range and mean) 




*Barry et al. (1993)    98    Based on regression of: N fixed =81.1*soybean grain yield ‐98.5; using Ontario average yield 
*Unpublished     177    Used Barry et al. (1993) regression with average Iowa soybean yield (50.5 bu/ac)  
*Jaynes et al. (2001)  187    208  Used Barry et al. (1993) regression for central IA field 
Herridge et al. (2008)    115    Crop legume rhizobia fixation 
Herridge et al. (2008)    176    Soybean global crop fixation 
Harper et al. (1989)  92    130  Soybeans under two tillage treatments in Georgia 
Smil (1999)  60  80  100  Range of means used for global N balances   
Russelle and Birr (2004)     84    Mississippi River Basin mean 
**M. Russelle (personal 
communication)    88    Iowa mean 
NRC (1993)  175  200  220  Total N fixed by soybeans under low, medium, and high scenarios 
Peoples et al. (2009)    144    North America mean 
*Rennie (1985)  67  108  114  Review of Glycine max grown in US 
Rennie (1985)    100    General value for North America and Europe 
**Troeh and Thompson 
(1993)    60    Well nodulated soybeans  
**Stevenson (1982)  57    94  Soybean fixation addition to soil 
Schipanski et al. (2010)  40    224  Range from 13 sites in New York with various soil N levels 
*Harper (1976)  80    100  Range of average estimates 
**Gentry et al. (2009)  150    163  Fixation for two years in Illinois watershed  
*Dashti et al. (1998)  42    128  Control treatment (no addition of plant growth promoting bacteria),  difference method 








Citation  Minimum  Mean  Maximum Notes
Salvagiotti et al. (2008)    52  58  Global review, with and without N fertilization (means) 
Schipanski et al. (2010)  36  60  82  Range from 13 sites in New York with various soil N levels (range and mean) 
David et al. (1997) and 
David and Gentry (2000)    50    Used for N balance in Illinois watershed 
Harper (1976)  25    50  Under normal field conditions, non‐nitrogen deficient soils 
Herridge et al. (2008)  40  60 80 US soybeans (general range and mean)
Johnson et al. (1975)    48 Unfertilized soybeans 
Russelle and Birr ( 2004)    57 Mississippi River Basin mean  
M. Russelle (personal 
communication)    46   
Iowa mean
Peoples et al. (2009)  13  50 80 North America mean and range
Rennie (1985)  37  38 60 Review of Glycine max grown in US
Rennie (1985)     50    General value for North America and Europe 
Gentry et al. (2009)  60  77 Fixation for two years in Illinois watershed




Dashti et al. (1998)  24    28  Control treatment (no addition of plant growth promoting bacteria),  15N method 
Patterson and LaRue 














Puckett et al. (1999)  6.3 Site MN23, 1992 (Minnesota)
Puckett et al. (1999)  5.6 Site MN23, 1993 (Minnesota)
Puckett et al. (1999)  2.3 Site ND11, 1992 (North Dakota)























Citation  NO3‐  NH4+  Total   Notes 
Puckett et al. (1999)  1.8  3.0    Site MN23, 1992 (Minnesota) 
Puckett et al. (1999)  1.9  2.2    Site MN23, 1993 (Minnesota) 
Puckett et al. (1999)  0.7  1.3    Site ND11, 1992 (North Dakota) 
Puckett et al. (1999)  1.2  2.0    Site ND11, 1993 (North Dakota) 
Goolsby et al. (1999)  2.7  3.4    Cedar River at Cedar Falls, IA  
Goolsby et al. (1999)  2.8  3.3    Iowa River at Wapello, IA  
Goolsby et al. (1999)  2.8  3.3    Skunk River at Augusta, IA  
Goolsby et al. (1999)  2.6  3.4    Raccoon River at Van Meter, IA  
Goolsby et al. (1999)  2.6  3.4    Des Moines at St. Francisville, MO 
Goolsby et al. (1999)  3.7  3.1    Bondville, IL 
Goolsby et al. (1999)  3.3  2.2    Oxford, OH 
Tabatabai et al. (1981)  6.0  6.0    Ames, Iowa 
Tabatabai et al. (1981)  7.2  6.0    Boone, Iowa 
Tabatabai et al. (1981)  6.0  7.2    Charles City, Iowa 
Tabatabai et al. (1981)  6.0  6.7    Creston, Iowa 
Tabatabai et al. (1981)  4.8  5.0    Eldora, Iowa 
Tabatabai et al. (1981)  7.2  7.1    Guthrie Center, Iowa 













NADP (2012)      5.0‐6.6  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2000 
NADP (2012)      6.7‐6.8  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2001 
NADP (2012)      5.9‐6.0  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2002 
NADP (2012)      4.9‐5.5  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2003 
NADP (2012)      5.6‐7.3  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2004 
NADP (2012)      4.6‐6.1  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2005 
NADP (2012)      5.4‐6.3  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2006 
NADP (2012)      6.9‐7.5  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2007 
NADP (2012)      6.4  Inorganic N wet deposition, one site in Iowa, 2008 
NADP (2012)      6.0‐6.4  Inorganic N wet deposition, two sites in Iowa, 2009 
Burkart and James 




(1991)      2.2‐14.6  Additions of N in precipitation  
Schepers and Mosier 
(1991)      5.0‐6.9  Estimated for Iowa from deposition maps of US 
Jaynes et al. (2001)      11‐15  Total N in precipitation from nitrate concentration in precipitation 




Citation  Mean  Mean Notes 
  ‐‐‐‐‐‐ Corn ‐‐‐‐‐‐ ‐‐‐ Soybean ‐‐‐
Meisinger and Randall (1991)  0.34 4.5







Citation  Minimum  Mean Maximum Notes
Goolsby et al. (1999)    >15    Estimated for Iowa from denitrification map of the Midwest 
Burkart and James 
(1999)  6    30 
Estimated for Iowa from denitrification map 
of the Midwest 
Thorp et al. (2007)  1.3  6.8  18.4  RZWQM modeling paper, ten years of simulations (range and mean) 
Barry et al. (1993)  45    62  A review of denitrification rates for fertilized continuous corn in Ontario 
Seitzinger et al. (2006)  15    20  Estimated for Iowa from soil denitrification map of the World 
David et al. (2009b)  3.8  14.5  34.1  Range and mean for six model simulations; corn year 




Citation  Minimum  Mean Maximum Notes
Goolsby et al. (1999)    20 Based on 3.5% organic matter for Iowa soils
Libra et al. (2004)    15 For state‐wide Iowa budget 
Burkart et al. (2005)  13  17  30  Moderately well to very poorly drained soil with 2‐5% organic matter 










David and Gentry (2000)    10 Percent of fertilizer application lost
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